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Одной из проблем, возникающей при функци
онировании сложной нелинейной систем, включа
ющей электропитающее оборудование, является
искажение формы напряжения, вызванные гармо
ническими составляющими тока, потребляемого
несимметричной и динамической нагрузками. Не
симметрия нагрузки трехфазной сети обусловлена
применением однофазных нагрузок, подключа
емых к разным фазам. Большая часть компьютер
ного оборудования, предназначенного для монито
ринга промышленного и офисного оборудования,
представляет собой динамические нагрузки, что
создает помеху в электросеть. Суммарный эффект
этих нагрузок выражается в искажении напряже
ния, которое воздействует на другое оборудование,
подключенное к этому же источнику. Это может
вызывать сбои в других устройствах, повреждения
аппаратуры и другие нежелательные эффекты.
Степень искажения напряжения определяется
коэффициентом искажения синусоидальности KU1,
коэффициентами несимметрии напряжения по об
ратной K2U1i и нулевой последовательности K0U1 [1].
Эффекты, вызываемые высшими гармониками на
пряжения и тока, делятся на эффекты мгновенного
и длительного воздействия. К эффектам мгновен
ного воздействия относят искажения формы пи
тающего напряжения; падение напряжения в ра
спределительной сети; эффект гармоник, кратных
трем (в трехфазных сетях); резонансные явления на
частотах высших гармоник; наводки в оборудова
нии иных систем и управляющих сетях; повышен
ный акустический шум в электромагнитном обору
довании; вибрация в электромашинных системах.
Проблемы длительного воздействия – это нагрев и
дополнительные потери в трансформаторах и элек
трических машинах; нагрев конденсаторов и на
грев кабелей распределительной сети.
Высшие гармоники тока, кратные трем (т. е. 3, 9,
15, 21 и т. д.), определяющие высокое значение ко
эффициента амплитуды и генерируемые однофаз
ными нагрузками, имеют специфическое результи
рующее воздействие в трехфазных системах. В сба
лансированной (симметричной) трехфазной системе
гармонические токи во всех трех фазах сдвинуты на
120°, а сумма токов в нейтральном проводнике равна
нулю. Следовательно, не возникает и напряжения
смещения нейтрали. Это утверждение остается спра
ведливым для большинства гармоник. Однако неко
торые из них имеют направление вращения вектора
тока в ту же сторону, что и основная гармоника (пер
вая, 50 Гц), т. е. имеют прямую последовательность.
Другие же вращаются в обратном направлении и, та
ким образом, имеют обратную последовательность.
Это не относится к гармоникам, кратным третьей:
n=3(2k+1), где k=0, 1, 2, ...
В трехфазных цепях они сдвинуты на 360°, сов
падают по фазе и образуют нулевую последователь
ность. Нечетные гармоники, кратные трем, сумми
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руются в нейтрали. В результате в действующем
значении фазных токов, общий ток нейтрали мо
жет превышать фазные токи:
Так, например, при фазных токах равных 37 А
ток нейтрали составляет 55 А при частоте, равной
150 Гц [ 2 ]. Неправильно спроектированные четы
рехпроводные кабели трехфазных сетей могут пе
регреваться вплоть до воспламенения, подтвер
ждая тем самым необходимость увеличения сече
ния проводников нейтрали трехфазных кабелей се
ти. Гармоники, кратные третьей, приводят к поте
рям как в нейтрали, так и в фазных проводниках,
вызывая искажения формы напряжения сети.
При наличии высших гармоник в электриче
ских цепях с сосредоточенными и распределенны
ми параметрами, какими могут считаться блоки,
узлы и распределительные сети рассматриваемой
сложной системы, возникает опасность появления
резонансных явлений. При возникновении резо
нансного или близкого к нему режима на какой
либо высшей гармонике эта составляющая оказы
вается больше, чем амплитудное значение первой
гармоники на тех же участках цепи. Это отрица
тельным образом может отразиться на работоспо
собности отдельных элементов и узлов системы.
Таким образом, при проектировании четырехпро
водных линий (TNC) трехфазных сетей для надеж
ного функционирования системы в динамических
режимах требуется их проверка, что возможно только
путём моделирования. Наиболее удобной, полной и
подходящей для этих целей является интерактивная
среда Simulink. Она включает в себя библиотеку бло
ков, что позволяет моделировать сложные нелиней
ные системы. Среда состоит из взаимосвязанных
компонент – математического, информационного и
программнотехнического. Каждый из компонентов
может видоизменяться автономно, независимо от
других. Математический компонент включает моде
ли элементов системы, входящих в состав библиоте
ки Sim Power Systems, которые можно пополнять соз
данием других моделей устройств. Уравнения связи
между элементами, специальные уравнения матема
тической стыковки элементов в случае различных ко
ординат переменных, а также алгоритмы управления
процессами полной структуры сложной нелинейной
системы с любой фиксированной конфигурацией
можно создавать посредством математических функ
ций и методов моделирования, имеющихся в подси
стеме Simulink [3]. В настоящей работе представлена
модель нелинейной системы при воздействии со сто
роны нагрузки комплексного типа, позволяющая
проводить проверку системы в динамических режи
мах при схеме заземления типа TNC.
Модель нелинейной системы 
при воздействии со стороны нагрузки
Для проведения измерений в системе при не
симметричной и динамической нагрузках разрабо
тана имитационная модель в среде Simulink, рис. 1.
В качестве сети промышленной частоты использу
ется трехфазный источник напряжения (3Phase
Source).
Рис. 1. Модель нелинейной системы при воздействии со
стороны нагрузки комплексного типа
К задаваемым параметрам относятся: дей
ствующее значение линейного напряжения, В
(Phasetophase rms voltage, V); начальная фаза на
пряжения в фазе А, град (Phase angle of phase A,
deg); частота источника, Гц (Frequency, Hz); cоеди
нение фаз источника (Internal connection), где зна
чение параметра выбирается из списка: Y – звезда,
Yn – звезда с нулевым проводом, Yg – звезда с зазе
мленной нейтралью; задание собственного полно
го сопротивления источника, используя параметры
короткого замыкания (Specify impedance using
shortcircuit level).
Для измерения токов и напряжений в трехфаз
ных цепях в модели используется трехфазный из
меритель (Three – Phase V – I Measurement). К па
раметрам блока относятся: измерение напряжений
(Voltage Measuremen); использование метки (Use a
label); метка сигнала (Signal label); измерение на
пряжений в относительных единицах (Voltages in
p.u.); измерение токов (Current measurement); ис
пользование метки (Use a label); метки сигнала
(Signal label); измерение токов в относительных
единицах (Currents in p.u.); выходной сигнал (Out
put signal). Выбор значения параметра возможен
только тогда, если с помощью блока Powergui уста
новлен режим расчета на переменном токе (Phasor
simulation). В этом случае значение параметра вы
бирается из списка: Magnitude – Амплитуда (ска
лярный сигнал), Complex – Комлексный сигнал,
RealImag – Вектор, состоящий из двух элементов
– действительная и мнимая составляющие сигна
ла, MagnitudeAngle – Вектор, состоящий из двух
элементов – амплитуда и аргумент сигнала.
Выходными сигналами блока являются векторы
сигналов измеряемых переменных.
Несимметричная нагрузка имитируется посред
ством соединения в звезду отдельных элементов с
заземлением на общей шине. Задание параметров
последовательной RLCцепи обеспечивается бло
ком Series RLC Branch. К параметрам блока отно
сятся:
2 2 2
3 9 153 ....NI I I I= + + +
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• величина активного сопротивления, Ом (Resi
stance R, Ohms); индуктивность, Гн (Inductance
L, H); емкость, Ф (Capacitance C, F). Для ис
ключения резистора (или индуктивности) из
цепи его (ее) величину нужно задать равным ну
лю, для конденсатора значение емкости нужно
задать равной inf. В этом случае на пиктограмме
блока элемент отображаться не будет.
• измеряемые переменные (Measurements). Пра
метр позволяет выбрать передаваемые в блок
Multimeter переменные, которые затем можно
контролировать с помощью блока Scope.
Исследование влияния несимметричной 
и динамической нагрузок 
на переходные процессы в системе
С помощью разработанной имитационной мо
дели нелинейной системы, рис. 1, проведены рас
чёты влияния асимметричной нагрузки в фазах на
токи и напряжения на выходе, результаты предста
влены в табл. 1.
Таблица 1. Исследования влияния асимметричной нагрузки
Результаты проведенных исследований показа
ли, что на асимметрию напряжения влияет не толь
ко величина асимметрии нагрузки, но и соотноше
ние мощностей линейной и динамической нагруз
ки и ее характер. Из табл. 1 следует, что при несим
метричной нагрузке, равной 30 % и выше, асимме
трия напряжения превышает нормируемое значе
ние 2 % в соответствии с [1]. Следовательно, при
распределении нагрузки по фазам необходимо учи
тывать это критическое значение для удовлетворе
ния нормы по асимметрии напряжения.
При выборе сечения нулевого провода необхо
димо учитывать величину уравнительного тока,
возникающего при асимметрии фаз. Напряжение
смещения нейтрали при несимметричной нагрузке
приведены в табл. 2.
Измерения были проведены при следующих ис
ходных данных: активная мощность линейной на
грузки PЛ=4 кВт; номинальное напряжение
Un=220 В; номинальная частота fn=50 Гц; соста
вляющие мощности динамической нагрузки: ак
тивная P=200 Вт, реактивная QL=200 Вт. На осно
вании подобных измерений можно рассчитать по
перечное сечение нулевого провода, учитывая до
пустимые значения асимметрии нагрузки в фазах.
Таблица 2. Измерения напряжения смещения нейтрали
Из множества переходных процессов, протекаю
щих в системах, наибольший интерес для практики
представляют динамические нагрузки в несимме
тричных режимах работы. При анализе переходных
процессов частоту и уровень напряжения питания
принимаем постоянными, т. к. их изменения явля
ются медленными по отношению к времени проте
кания переходных процессов в сети. Момент ком
мутации нагрузки задается внешним воздействием
на коммутатор посредством генератора ступенчато
го сигнала Step, в котором время наступления пере
пада сигнала равняется 2 с. Расчёты были проведены
при следующих данных: активная мощность исход
ной нагрузки PЛ=4 кВт; составляющие мощности
динамической нагрузки: активная мощность
P=3 кВт; реактивная мощность QL=3 кВА. Результа
ты измерений представлены в табл. 3.
Таблица 3. Динамические показатели при несимметричном
режиме
По данным табл. 3 видно, что к увеличению им
пульсного значения тока и времени установления
переходного процесса приводит только перегрузка
одной из фаз. Снижение нагрузки в ней не ухудша
ет динамику процессов, а приводит к появлению
уравнительного тока. Последнее является причи
ной перегрузки нулевого провода, что может при
вести к его разрушению. Значения импульсного то
ка, табл. 3, не превышают нормируемой величины
6Iном длительностью более 1 с при работе на несим
метричную и динамическую нагрузки [4]. Исследо
вания показали, что на переходные процессы в
большей мере влияет величина перегрузки, а не ее
асимметрия.
По результатам проведенных исследований по
лучено семейство зависимостей асимметрии и на
пряжения смещения нейтрали при различных ви
дах нагрузок для ряда мощностей, рис. 2–5.
Таким образом, имитационная модель нелиней
ной системы при воздействии со стороны комплекс
Входные параметры
Измеряемые характе
ристики
Характер
асимметрии
нагрузки
Асимме
трия тока
сети, %
Асимметрия
напряжения
сети, %
«Наброс»
нагрузки,
ΔI, %
Время
установле
ния, tуст, с
Симметрия 0,0 0,0 19,1 4,7
Недогрузка 49,6 1,04 8,36 3,6
Перегрузка 33,3 0,29 22,7 9,6
Асимметрия нагрузки, % 9,09 24,24 28,57 37,50 44,44 50,00
Напряжение смещения
нейтрали, В
5,0 9,6 17,2 23,7 29,1 33,8
Входные параметры
Асимметрия
измеряемых
характери
стик сети, %
Мощность линейной нагрузки
PЛ=4 кВт; мощность динам. нагрузки:
активная – P=200 Вт, реактивная –
QL=200 ВАр; угол фаз. сдвига ϕ=29°
Асимме
трия на
грузки, %
Тока 
Напря
жения 
9,09 9,0 0,45
24,24 14,4 1,11
28,57 26,4 1,76
37,50 35,8 2,30
44,44 40,9 2,44
50,00 46,5 2,63
Мощность линейной нагрузки
PЛ=1 кВт; мощность динам. нагрузки:
активная – P=1 кВт, реактивная –
QL=1 кВАр; угол фаз. сдвига ϕ=27°
1,0 0,22 0,008
2,0 0,4 0,09
3,0 1,1 0,12
Известия Томского политехнического университета. 2008. Т. 313. № 4
94
ной нагрузки (несимметричная статическая и дина
мическая) позволяет оценить степень асимметрии
напряжения и рассчитать сечение нулевого провода
по величине уравнительного тока, возникающего
при асимметрии нагрузки, а также проверить удовле
творение нормам динамических параметров систе
мы при работе от промышленной сети в штатном ре
жиме. Результаты моделирования динамических ре
жимов нелинейной системы следует считать неотъе
млемой частью синтеза любых сложных систем.
Энергетика
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Рис. 2. Зависимость напряжения асимметрии при измене
нии активной нагрузки
Рис. 3. Зависимость напряжения асимметрии при измене
нии активноиндуктивной нагрузки
Рис. 4. Зависимость напряжения смещения при изменении
активной нагрузки
Рис. 5. Зависимость напряжения смещения при изменении
активноиндуктивной нагрузки
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